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Abstract 


Today we are witnessing a multitude of destructive natural meteorological and hydrological 
phenomena that cause more financial and environmental losses to human life. One of the 
atmospheric phenomena that can have a direct impact on flight safety, transportation, structures, 
energy and many other aspects of human life is wind gust. The aim of this study was to 
investigate the temporal and spatial distribution of wind gust in Iran over a period of 15 years 
and to evaluate an experimental method called WPD to predict this phenomenon using the 
output of the WRF model. For this purpose, the data recorded in 32 synoptic stations between 
2004 and 2018 were studied. The results showed that the number of wind gusts occurred in the 
southeast and northwest Iran was much higher than other regions, while the frequency of 
convective wind gusts has been higher in the western half of Iran. In general, the frequency of 
wind gust had an increasing trend during the studied period and reached its maximum in 2018. 
Moreover, most convective wind gust reports have been related to spring. The highest number 
of wind gust reports with 67% belonged to the first half of the year. However, only 13% of the 
reports belonged to the autumn. Most of the wind gusts were reported between 12:00 and 18:00 
local standard time (0800 to 1400 UTC). Among several wind gust forecasting methods, the 
relationship used in the WRF post processing system (WPD) was selected and its performance 
in Iran was evaluated. The results of the method on 885 non-convective wind gust indicated the 
optimal performance of the method for forecasting wind gust in Iran (RMSE=3.23, MAE-2.83, 
MSE=13.4 and R=0.71). 
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حکده 


امروزه شاهد انبوهی از پدیده‌های مخرب طبیعی هواشناسی و هیدرولوژیکی هستیم که هرساله تلفات و 
خسارات مالی و زیست‌محیطی بیشتری به زندگی بشر وارد می‌کنند. یکی از پدیده‌های جوی که می‌تواند 
بر ایمنی پروازه حمل‌ونقل. سازه‌هاء انرژی و بسیاری So‏ از جنبه‌های زندگی بشری اثر مستقیم داشته 
باشد. جست‌باد است. هدف از اين مطالعه. بررسی توزیع زمانی-مکانی جست‌باد در کشور ايران در یک 
ijk‏ زمانی ۱۵ ساله و ارزیابی یک روش تجربی تحت عنوان WPD‏ جهت پیش‌بینی اين پدیده با استفاده 
از برونداد مدل ۷۷1۳ است. بدین‌منظور داده‌های ثبت شده در TY‏ ایستگاه همدیدی بين سال‌های ۲۰۰۶ 
تا ۲۰۱۸ میلادی موردمطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد تعداد دفعات وقوع جست‌باد در مناطق جنوب 
شرق و شمال غرب کشور به‌مراتب بیشتر از ساير مناطق بوده است؛ درحالی که فراوانی وقوع جست‌بادهای 
همرفتی در نیمه غربی کشور بیشتر بود. به‌طورکلی. فراوانی وقوع جست‌باد در بازه موردمطالعه روندی 
صعودی داشته و اغلب گزارش‌های جست‌باد همرفتی مربوط به فصل بهار بوده است. در مجموع W‏ 
درصد جست‌بادها در نیمه اول سال گزارش گردیده‌اند و تنها ۱۳ درصد از آن‌ها در فصل پاییز اتفاق 
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افتاده‌اند. همچنین محتمل‌ترین زمان وفوع جست‌باد بين ساعت‌های ۱۲-۸ محلى بوده است. در ادامه و از 
ميان روش‌های پیش‌بینی جستياد رابطه مورداستفاده در سممانه پس‌پردازش يكيارجه مدل WRE‏ 
(WPD)‏ انتخاب و عملكرد آن در كشور ايران مورد ارزيابى قرار گرفت. نتایج حاصل از روش بيش كفته بر 
روى ۸۸۵ مورد جست‌باد غيرهمرفتى» حاكى از عملكرد مطلوب اين روش جهت پیش‌بینی جست‌باد در ايران 
بود. 


كليد واژه‌ها: ارزیابی. جست‌باد» غیرهمرفتی. مخاطرات جوی, WRE‏ 


١‏ - مقدمه 


امروزه شاهد انبوهى از يديدههاى مخرب طبيعى هواشناسى و هيدرولوزيكى هستيم كه هرساله تلفات و خسارات 
مالی و زیست‌محیطی بیشتری به زندگی بشر زارد می‌کنند. تأثير ايخ LOL‏ به‌سرعت در سراسر جهان منتشر می‌شود. 
در فهرست مخرب‌ترین رویدادهای جوی به‌وقوع پیوسته در سالیان گذشته در مناطق مختلف جهان نام جست‌باد! 
به‌دفعات به چشم می‌خورد. جست‌باد. افزايش ناگهانی و کوتاه‌مدت تندی باد است. بنابر تعریف» جست‌باد زمانی 
گزارش می‌شود که بيشينه تندی باد به بالای ۸ متر بر ثانيه برسد و اختلاف بيشينه تندی باد با باد مياتكين» حداقل ۵ 
متر بر ثانیه باشد. مدت‌زمان اين پدیده معمولاً کمتر از ۲۰ agli‏ است (انجمن هواشناسی آمریکا CAMS")‏ ۲۰۱۸). 

جست‌باد پیامدهای زیادی بر بسیاری از بخش‌ها دارد. به‌عنوان‌مثال اين پدیده بر طراحی و ساختار ساختمان‌ها و 
يلها تأثير می‌گذارد. هنگامی‌که تندی جست‌باد از یک آستانه معين فراتر می‌رود» به دلیل اثر ناشی از تغییرات و نوسان 
ناگهانی آن بر سازه‌هاء می‌توان آسیب به ساختمان‌ها و يا يلها را انتظار داشت. در حوزه بهره‌برداری از انرژی بادی» 
اطلاعات باد از چندین جهت حائز اهمیت است. در مرحله برنامه‌ریزی, طراحان توربین‌های بادی نیاز دارند از ماهیت 
بادها و شرایط تلاطم‌های جوی منطقه آگاهی داشته و همچنین چشم‌اندازی از دوره‌های زمانی جست‌باد شدید داشته 
باشسند تا از عملکرد و استحکام ساختار توربین مطمئن شوند (بورتون و همکاران" ۲۰۱۱). در حوزه تهدیدات و 
تلفات انسانی؛ می‌توان به فستیوال موسیقی در بلایک در تابستان سال ۲۰۱۱ اشاره نمود که جست‌باد با تندی بین YA‏ 
تا ۳۷ متر بر ثانیه باعث مرگ ۵ نفر و مجروح شان بیش از ۱8۰ نفر گردید (دی میوتر و همکاران؛ ۲۰۱۵). نمونه 
دیگری از این پدیده در تاريخ ٩‏ ژوئن ۲۰۱۶ در غرب اروپا به وقوع پیوست که بيشينه سرعت جست‌باد تا ۶ متر بر 
ثانيه اندازه‌گیری شد و طی آن ٦‏ نفر فوت کرده و حدود 1۵۰ میلیون يورو خسارت وارد گردید (موهر و همکاران“ 
QV‏ 


1 Wind gust 

2 American Meteorological Society. Wind gust definition, https://glossary.ametsoc.org/wiki/Gust 
3 Burton et al. 

4 De Meutter et al. 

5 Mohr et al. 


اگرچه گزارش‌های ثبت شده جست‌باد معمولاً يراكنده و محدود است؛ اما تهديدها و خسارات ناشی از آن 
مطالعه و شناخت اين يديده را بسيار حائز اهميت م ىكند. جست‌بادها می‌توانند به ۳ fo‏ اصلى ايجاد گردند 
(کلندویچ و همکاران؛ 7 . یکی از آن‌ها گردش‌های جوى چرخندی و كراديان افقى فشار همراه با اين گردش‌ها 
است. دليل دوم ايجاد جست‌بادهای همرفتى ناشى از حضور ابرهاى توفان‌زا مانند ابرهاى كومداى بارا است كه 
شرايط ايجاد جریان‌های شديد نزولى هوا (انفجارات يايينسو) را در زیر خود به‌وجود می‌آورند. بر اثر برخورد اين 
جريانات با سطح زمین» هواى شامل اين جريانات نزولى توسط سطح منحرف شده و باعث ايجاد جست‌باد می‌گردد. 
دليل سوم ايجاد تلاطم ناشى از اصطکاک. جينش باد يا كرماى سطح زمين است كه اين سه سازوكار می‌توانند باد را 
وادار به تغيير تندی و همجنين جهت MUS‏ 
در اين مطالعه ابتدا به بررسى توزيع زمانى و مكانى جست‌باد در كشور ايران در یک بازه زمانى ۱۵ ساله يرداخته 
خواهد شد. شناخت مکان‌های مستعد وقوع اين يديده و همچنین روند و بازه‌های تکرار آن در مقیاس‌های روزانه و 
سالیانه می‌تواند به آگاهی ما از اين پدیده مخرب جوی و درنتیجه انجام اقدامات بيش كيرانه در زمینه کاهش اثرات 
زیست‌محیطی أن کمک کند. در بخش بعدی تلاش خواهد شد تا امکان پیش‌بینی تندی جست‌باد توسط یک روش 
تجربی (WPD^)‏ بر اساس برونداد مدل میان‌مقیاس ۷۸۴ در منطقه ايران» موردبررسی و ارزیابی قرار كيرد. ازآنجاکه 
استفاده عملیاتی از مدل‌های منطقه‌ای پیش‌بینی عددی وضع هوا در چند سال اخیر در ايران متداول شله و هنوز 
مطالعه‌ای برای راستآزمایی همه محصولات مدل انجام نشده است. جنين مطالعاتی ضروری به نظر می‌رسد. بدین 
منظور ابتدا به تعریف رابطه WPD‏ که در حال حاضر در سامانه پس‌پردازش یکپارچه مدل (UPP) WRF‏ به‌کار گرفته 
می‌شود پرداخته خواهد شد و پس از انتخاب پیکربندی و دامنه مناسب. مدل WRF‏ برای OV‏ تاريخ منتخب به‌صورت 
٤‏ ساعته اجرا خواهد گردید. درنهایت نتایج پیش‌بینی حاصل از روش WPD‏ با بهره‌گیری از سنجه‌های آماری 
خطای مطلق میانگین (MAE)‏ ميانكين مربع خطا (MSE)‏ جذر میانگین مربع خطا (RMSE)‏ و ضريب همبستگی 
پیرسون (R)‏ مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. مطالعات مشابه دیگری در ايران و ساير نقاط جهان در خصوص 
بررسی آماری پدیده‌های جوی و همچنین ارزیابی مدل‌های عددی پش‌بینی جو صورت گرفته است که به‌عنوان 
نمونه به چندین مورد از آن‌ها اشاره خواهد شد. 
گلندویچ و همکاران (VN)‏ به بررسی جست‌بادهای همرفتی و غیرهمرفتی در لهستان از سال ۲۰۰۱ تا ۲۰۱۵ 
پرداختند. نتایج تحقیقات آن‌ها نشان داد که بیشترین تهدید از لحاظ تکرار و شدت حداکثر جست‌باد همرفتی در ماه 
ژوئیه اتفاق می‌افند. جست‌بادهای غیرهمرفتی در ماه ژانویه بیشتر اتفاق مىافتند و وقوع آن‌ها در تابستان نادر است. 
Kolendowicz et al.‏ ] 
Cumulonimbus‏ 2 


3 Downburst 
4 WRF Post-process Diagnostic of wind gust 
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آن‌ها همچنین OLE‏ دادند كه همرفت اثر زیادی در تشدید جست‌باد دارد و شدت وقوع جست‌بادهای همرفتی بیشتر 
از غیرهمرفتی است. 

فریرا و ناسیمنتو" (۲۰۱۳) به مطالعه جست‌بادهای شدید همرفتی در برزیل در بازه زمانی سال‌های ۲۰۰۵ تا ۲۰۱۵ 
پرداختند. آن‌ها به اين نتيجه رسیدند که بیشترین تکرار جست‌باد با سرعت برابر يا بیشتر از ۲۵ متر بر ثانیه» در فصل 
بهار اتفاق می‌افتد و از لحاظ زمانی نيز بيشترين فراوانی از حدود ظهر تا بعدازظهر و يس از آن در طول شب بوده 
است. 

استوکی و همکاران" (۲۰۱۳) به ارزیابی ٤‏ روش پیش‌بینی تندی جست‌باد در کشور سوئیس پرداختند. آن‌ها به 
اين نتيجه رسیدند كه هر ٤‏ روش ارزیابی شده تا حد زیادی وقوع جست‌باد را به‌درستی بيش بينى می‌کنند. اگرچه 
زمان و بزرگی بیشینه تندی ob‏ خیلی دقيق نبوده است. 

کورباتوا و همکاران" (YA)‏ هفت روش مختلف برای پیش‌بینی تندی جست‌باد با استفاده از مدل WRF‏ را در 
کشور روسیه موردبررسی قرار دادند و به اين نتيجه رسیدند که روش پیشنهاد شده هیبریدی» توازن خوبی بين احتمال 
تشخیص و برآورد نسبت هشدار خطا OUS‏ می‌دهد. 

موهر و همکاران (۲۰۱۷) به بررسی حصوصیات آماری جست‌بادهای همرفتی در کشور آلمان پرداختند. آن‌ها 
نشان دادند كه تعداد دفعات وقوع جست‌بادهای همرفتی. مشابه با تعداد دفعات وقوع توفان‌های تندری» از جنوب به 
شمال كشور المان روند کاهشی دارد. همچنین شدت وقوع آن‌ها طی ۲۰ سال گذشته در حال افزایش بوده است. 

محمدی و همکاران (۱۳۹۹) در مطالعه‌ای به بررسی عملکرد برخی روش‌های موجود پیش‌بینی تندی جست‌باد 
با استفاده از مدل WRF‏ پرداختند و به اين نتيجه رسیدند که روشی که در پس‌پردازش یکپارچه مدل (UPP) WRF‏ 
استفاده می‌شود نسبت به روش مورداستفاده در اداره هواشناسی انگلستان (Met office)‏ نتایج بهتری را برای منطقه 
Ol ul‏ به همراه دارد. 

همان‌طور که اشاره شد. هدف اصلی از انجام اين مطالعه بررسی توزیع زمانی-مکانی جست‌باد و ارزیابی یک 
روش تجربی پیش‌بینی اين پدیده تحت عنوان WPD‏ در کشور ایران است. اين پژوهش با توجه به خلا موجود در 
زمینه شناخت و پیش‌بینی اين پدیده مخاطره‌آمیز جوی و افزايش ایمنی حمل ونقل هوایی. دریایی و زمینی در کشور 
ایران صورت گرفته و نتایج حاصل از آن SUIS‏ کاربردی و عملیاتی بوده و علاوه بر پیشرفت‌های نظری و تلوری 
حاصل شده در حوزه موردبررسىء می‌تواند به‌عنوان مقدمه‌ای جهت پیش‌بینی دقیق جست‌باد در کشور ایران در نظر 


1 Ferreira and Nascimento 
2 Stucki et al. 
3 Kurbatova et al. 


سال دوازدهم بررسى توزيع زمانى- IS‏ و امكان پیش بينى جست باد در ايران yw‏ 


۲- مواد و روش‌ها 

۱-۲- دادههاء منطقه و بازه Sle}‏ موردمطالعه 

این مطالعه به بررسی جست‌باد در ارتفاع ٠١‏ مترى از سطح زمين می‌پردازد (ارتفاع استاندارد WMO"‏ جهت 
نصب ادوات اندازه‌گیری سرعت باد). دادهای مورداستفاده مربوط به بازه زمانی سال‌های ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۸ میلادی و 
شامل tubi als‏ های سار و اسيسى ail i‏ از ۲۷ اسگاه کرد کار عمديدى Oll cotta lada‏ برد aur‏ 
شد انتخاب ایستگاه‌ها به‌گونه‌ای باشد که کل کشور ايران را پوشش دهد. ب‌صورت معمول اطلاعات باد ميانكين و 
جست‌باد مربوط به ۱۰ دقيقه قبل از زمان ارائه گزارش‌های ole‏ برابر دستورالعمل ثبت می‌گردد. البته درصورتی‌که در 
بین ساعات دیده‌بانی نيز تغيير دید و لحظه‌ای در GIS‏ باد ميانكين ایجاد شود به‌طور جداگانه و بمصورت 


گزارش‌های اسپیسی ثبت خواهد گردید. شکل C)‏ موقعیت ایستگاه‌های موردمطالعه را OUS‏ می‌دهد. 


[TTTTTTT!] €  یدیدمه ايستكاه‎ 
0 200 400 800 Kilometers 


شكل -١‏ يراكندكى ایستگاه‌های همديدى مورداستفاده در مطالعه 
۲-۲- روشهاى پیش‌بینی تندى حست‌باد 
روش‌های مختلفی جهت پیش‌بینی جست‌باد بر يايه خروجی مدل‌های پیش‌بینی عددیء توسط سرویس‌های 


هواشناسی ملی و مراکز تحقیقاتی به‌کار برده می‌شود. جست‌بادها معمولاً به دو دسته تقسیم می‌شوند: آن‌هایی که منشأ 


1 World Meteorological Organization 


۳۴ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


همرفتی دارند و آن‌هایی که در محيط غیرهمرفتی به‌وجود می‌آیند. دسته اول عموماً مربوط به جریانات نزولی همرفتی 
و اختلاط قائم مربوط به همرفت عمیق هستند و دسته دوم اغلب مربوط به انتقال تلاطم در لایه‌مرزی است که 
معمولاً روش پیش‌بینی آن‌ها از طریق اندازه‌گیری انرژی جنبشی, بادهای لايهمرزى و در برخى موارد پایداری است 
oda)‏ ۲۰۱۱ و برش og‏ 

تفکیک جستبادهای همرفتی از غیرهمرفتی به دلیل تفاوت در ماهیت شکل‌گیری آن‌هاء یک موضوع اساسی 
است و آگاهی از تفاوت آن‌ها در نوع شك لكيرىء می‌تواند به شناخت بیشتر ما از اين پدیده جوی منجر شود. 
روش‌های مختلفی برای اين تفکیک ارائه شده است؛ از جمله بر اساس تصاویر راداری/ماهواره‌ای در زمان وقوع 
جست‌باد و يا جدا كردن آن‌ها با استفاده از جستجوی توفان‌های همراه با رعد و برق (توفان‌های تندری) در زمان 
ثبت گزارش‌های جوی. در اين مطالعه از نتایج تحقیقات چوی و هدایت" (۲۰۰۲) و کوک و همکاران* (۲۰۰۳) 
استفاده گردید. آن‌ها آن دسته از گزارش‌های جست‌باد را که همراه با توفان تندری بود» به‌عنوان جست‌بادهای همرفتی 
و سایر گزارش‌ها را به‌عنوان جست‌بادهای غیرهمرفتی در نظر گرفتند. بر اساس نتایج به‌دست آمده از تحقيقات 
محمدی و همکاران (۱۳۹۹) تعداد گزارش‌های جست‌باد غیرهمرفتی نسبت به نوع همرفتی در کشور ايران به مراتب 
بیشتر است. لذا به‌منظور توجه به اهمیت پدیده‌های پر مخاطره و پر تکرار جوی در کشور Ole!‏ اين مطالعه تنها بر 
روی جست‌بادهای نوع غیرهمرفتی متمرکز گردید. 

مدل‌های پیش‌بینی جست‌باد غیرهمرفتی بر پایه تخمین يا محاسبه تلاطم در لایه‌مرزی و انتقال قائم تکانه» استوار 
هستند. تأثیر این محاسبات در مدل‌های مختلف. با روش‌های مختلف تشریح می‌شود. اين روش‌ها می‌توانند حاصل 
از روابط فیزیکی (ماننند رابطه تخمین جست‌باد (WGE?‏ و یا روابط تجربی (مانند الگوریتم مورداستفاده در پروژه 
NIMROD®‏ و يا رابطه مورداستفاده در سامانه پس‌پردازش CUPP?‏ باشند. 

در اين مطالعه به‌منظور پیش‌بینی تندی جست‌باد غیرهمرفتی؛ از رابطه‌ای که در سامانه پس‌پردازش یکپارچه مدل 
(UPP) WRF‏ به‌کار گرفته می‌شود (تحت عنوان (WPD‏ استفاده گردید. اين رابطه ازطریق برآورد بیشینه تکانه بالقوه 


1 Sheridan 

2 Brasseur 

3 Choi and Hidayat 

4 Cook et al. 

5 Wind Gust Estimate method 

6 Northern Illinois Meteorological Research On Downburst 
7 Unified Post Processor 
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(\44V NCO!)‏ و مستندات يراكنده موجود حاكى از اقتباس اين رابطه از الگوریتم مورداستفاده در فرایند 


h 
Ugio = روملا ) + ورلا‎ — U10) X (1 = zu) (۱) 


که در آن ملا تندی باد در ارتفاع ۱۰ متری و Uppr,‏ تندی باد در تارك لایه‌مرزی Opp)‏ اسست. در اين روش 
ارتفاع لايهمرزى عميق (۱۰۰۰۳< م1 C‏ ۱۰۰۰ متر در نظر گرفته می‌شود؛ بنابراين مقدار pL‏ همواره کمتر از ٠/0‏ 
خواهد بود. 

WRF مدل‎ -Y-Y 

در اين پژوهش از مدل پیش‌بینی عددى ميانمقياس ۷۸۴ نسخه Y/‏ برای انجام شبیه‌سازی‌ها استفاده كرديد. 
مدل WRF‏ یک مدل غيرهيدراستاتيك (با كزينه هیدرواستاتیک) است که شبكهبندى Of‏ شبكه © آراکاوا" است 
(اسکامار ES‏ ۲۰۰۸). تعداد آشيانههاى انتخابى "دو آشیانه " و نسبت تفكيك افقى آشیانه‌ها ١‏ به ۳ در نظر گرفته شد 
به اين معنى كه اين مدل با تفكيك افقى ۲۷ كيلومتر برای آشيانه اول و ٩‏ كيلومتر برای GLA‏ دوم تنظيم كرديد. شكل 
(Y)‏ آشیانه‌های در نظر گرفته شده را جهت اجراى مدل نشان می‌دهد. آشیانه‌ها به‌صورت تو در تو بوده و با 


انديس هاى ١‏ و Y‏ مشخص شده‌اند. 


شكل ۲- دو آشيانه در نظر گرفته شده جهت اجراى مدل WRF‏ 


1 NetCDF operators 
2 Rapid Update Cycle 
3 Arakawa C 

4 Skamarock 


شمان اول 


جغرافيا و مخاطرات محيطى 


۳۶ 


38 انم مدل از نگاشت لامبرت استفاده شد و از داده‌های GFS‏ با SSG‏ ۰/۵ درجه با گام‌های زمانی سه‌ساعته 


به‌عنوان ورودی مدل ار ele‏ گردید. تعداد ترازهاى قائم برابر با £A‏ تراز در نظر گرفته A G‏ طرحواره‌های فیزیکی 


مورداستفاده مدل در جدول (۱) ارلئه گر فیلند, گام‌زمانی برای هر اجرای مدل ۰ ثانيه بوده و زمان اجرای هر 
شبیه‌سازی از ساعت UTC‏ ۰۰ و برای یک روز کامل YE)‏ ساعت) در نظر گرفته شد که 7 ساعت اول به‌عنوان زمان 


تطبيق' و ۱۸ ساعت باقیمانده به‌عنوان زمان تحلیل در نظر گرفته شد. 


جدول ۱- طرحواره‌های فیزیکی به کار گرفته شده جهت اجرای مدل WRF‏ 


طرحواره به کار گرفته شده عنوان 
Lin‏ (خرد فیزیک) mp. physics‏ 
RRTM‏ (تابش موج بلند) ra lw physics‏ 
Goddard‏ (تابش موج كوتاه) ra sw physics‏ 
a) | Revised MM5‏ سطحى) sf sfclay physics‏ 


sf surface physics 


Noah‏ (سطح زمين) 


bl pbl physics 


YSU‏ (لایه‌مرزی سیاره‌ای) 


cu physics 


) (همرفت‎ Kain-Fritsch 


6-۲- سنجه‌های آمارى جهت ارزيابى EE‏ 


راستیآزمایی يك پیش‌بینی. فرآیندی است كه كيفيت أن پیش بینی را تعيين م ىكند و مىتوان با کمک آن نتايج 


پیش‌بینی را ارزیابی نمود. برای راستیآزمایی کمیت‌های عددی پیوسته مانند cles‏ فشار و c eR‏ می‌توان از سنجه‌های 


dui‏ ی خطای مطلق میانگین (MAE)‏ ميانكين مربع (MSE) Ut‏ جذر میانگین مربع خطا (RMSE)‏ و ضریب 


همبستگی بيرسون R)‏ بهره كرفت كه در اين مطالعه نيز از آن‌ها استفاده كرديده و روابط آن‌ها به شرح bd‏ است 


1 Spin up 
2 Jolliffe and Stephenson 


(جوليف و استفنسون d‏ ۲۰۶۴): 


1 

MAE = «Xt Fi — Oil 
1 

MSE = c Xii - 7 


1 
RMSE — | ZIL CF; - 2 


R X4(0;-0)x(Fi-F) 


[Esto ov st c-r? 


(o 
(Y) 


(£) 
(0) 
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که در آن Fi‏ مقدار پیش‌بینی شده متغیر مورد نظر و :0 مقدار دیدبانی شده متناظر با آن و N‏ تعداد کل داده‌ها 
است. و 0 به ترتیب میانگین مقادیر پیش‌بینی شده و دیدبانی شده متغیر مورد نظر هستند. 


مراحل انجام اين مطالعه در بلوک el Ske‏ زير به‌صورت خحلاصه توصیح داده شده است. 


انتخاب TA‏ تاريخ جهت اعمال شرایط اولیه و 


اجرای مدل WRF‏ طرحواره‌های مورد نظر 


بررسی توزیع مکانی-زمانی اجرای مدل WRF‏ 


بررسی فراوانی گزارشات جست‌باد به LLE‏ ایستگاه‌ها بهره‌گیری از روش WPD‏ 


جهت بيش بينى تندی جست‌باد 


بررسی تغییرات سالیانه وقوع جست‌باد در 


ارزیابی نتایج حاصل از روش 


بررسی تغییرات روزانه جست‌باد در ایستگاه‌ها 
انجام یک مطالعه موردی و 


ey بررسی‎ 


طبقه‌بندی فراوانی جست‌باد بر اساس شدت تندی 


۳- نتایج و بحث 

aig -۱-۳‏ مکانی جست‌باد 

در مجموع» گزارش‌های موجود شامل تعداد ۲۳۸۳۷ مورد جستباد بود كه WY‏ مورد از آن‌ها (حدود V/V‏ 
درصد) از نوع همرفتی و ۲۳۲۱۵ مورد از نوع غیرهمرفتی بود. شسکل‌های (۳) و CE)‏ به ترتيب فراوانی کل 
گزارش‌های جست‌باد و فراوانی گزارش جست‌بادهای همرفتی را در کشور ايران نشان می‌دهند. اين شکل‌ها با 
استفاده از روش درونیابی کریجینگ توسط نرم‌افزار ArcMap‏ ترسیم شدهاند. همان‌طور که از شکل (۳) مشخص 
استء ایستگاه زابل با ۸۲۸۳ مورد بیشترین فراوانی وقوع جست‌باد را داشته و به دنبال OT‏ ایستگاه‌های Ge yd‏ اردییل؛ 
فرودگاه امام خمینی؛ کرمان و شيرازء به ترتیب با ۳۷۸ ۰۲۳۹۲ ۰۱۷۸ ۱۷۱ و ۱۰۱۳ مورد قرار گرفته‌اند. 

در مجموع اي نكونه به نظر می‌رسد که فراوانی گزارش‌های منطقه جنوب شرق و شمال غرب کشور نسبت به 
ساير مناطق بیشتر بوده و کمترین گزارش‌ها مربوط به مناطق شمال و شمال شرق کشور بوده است. از لحاظ فراوانی 
جست‌بادهای همرفتی (شکل E‏ ایستگاه فرودگاه امام خمينى با ۱۲۷ مورد بیشترین آمار را به خود اختصاص داده و 


يس از آن ایستگاه‌های تبریز اهواز» شيرازء مه oll‏ و ارومیه به ترتیب با ۰۱۰۳ LY OA AE‏ و ۳۳ مورد قرار دارند. 


51 جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


به‌طورکلی فراوانى گزارش‌های جست‌باد همرفتى در بازه موردمطالعه در نیمه غربى كشور بيشتر بود. موقعيت مكانى 
ايستكاه می‌تواند نقش تعيين کننده‌ای در احتمال وقوع جست‌باد داشته باشد. نزديكى به مناطق كوهستانى و يا وجود 
موانع طبيعى در اطراف ایستگاه پوشش سطحی و همينطور ميزان عبور سامانههاى نايايدار جوى از منطقه تأثير 
بسزايى بر احتمال وقوع اين يديده جوى دارند. بهعنوانمثال» نايايدارىهاى ناشى از امواج كوهستان كه در ايستكاه 
T CT TTE‏ كزهيان راکفا کار که ان ele PT‏ یار 
ناگهانی سمت و تندی باد و درنتیجه وقوع جست‌باد در اين ایستگاه تأثیرگذار باشد. به‌عنوان نمونه دیگر می‌توان به 
وقوع clack‏ شدید و گزارش‌های متعدد جست‌باد در استان سیستان و بلوچستان به‌ویژه ایستگاه زابل اشاره کرد. اين 
بادهای شدید در طول دوره گرم سال به شكل نوسانات و تغیبرات چند روزه (حدوداً ۱۲۰ روز) نمود می‌یابند و 
از منظر شدت و جهت وزش باد از نظم خاصى پروی نمی‌نمایند. وزش اين بادها در منطقه سیستان و 
بلوچستان علاوه بر احراز خصوصیات یک باد محلی. احراز خصوصیاتی چون افزايش و کاهش نسبتاً ناگهانی 
شدت باد در زمان آغازگری و خاتمه را داشته كه اين موضوع حکایت از تأثیرپذیری بسیار زياد اين باد از كردش 
منطقه‌ای جو در شرق فلات ایران دارد (مفیدی و همکاران» WAY‏ 

بالاترین تندی جست‌باد گزارش شده در طی دوره موردمطالعه ۳۶ متر بر ثانيه و مربوط به ایستگاه همدان و در 
ساعت ۱۳:۰۰ مورخه ۲۶ سپتامبر سال ۲۰۱۹ و از نوع غیرهمرفتی بود. بیشترین تندی جست‌باد همرفتی گزارش شده 


نیز ۳۰ متر بر ثانيه مربوط به ایستگاه فرودگاه مهرآباد و در ساعت ۱7:۳۰ روز T‏ نوامبر سال ۲۰۱۸ بود. 


شکل ۳- فراوانی گزارش‌های جست‌باد طی سال‌های ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۸ برای ایستگاه‌های موردمطالعه 
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شكل -٤‏ فراوانى گزارش‌های حست‌باد همرفتى طى سال‌های ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۸ برای ایستگاه‌های موردمطالعه 


۲-۳- رات سالبانه و ماهانه خست‌باد 


شکل )0( میانگین ماهیانه فراوانی جست‌بادهای گزارش شده را هم ب‌صورت کلی و هم برای جست‌بادهای 
همرفتی به تفکیک هرماه از سال نمایش می‌دهد. همان‌طور که از شکل )0( مشخص است. فراوانی گزارش‌های 
جست‌باد همرفتی نسبت به جست‌باد غیرهمرفتی به‌مراتب کمتر است. بیشتر جست‌بادهای همرفتی در فصل بهار و 
ابتدای تابستان گزارش گردیده كه اين امر می‌تواند به دلیل شرایط مطلوب برای تشکیل همرفت مرطوب عمیق و 
وقوع تعداد بيشتر توفان‌های تندری در ایران در اين فصل از سال باشد كه با نتایج تحقیقات قویدل و همکاران 
(Ye \y)‏ نیز مطابقت دارد. نتایج OLS‏ می‌دهد حدود TW‏ درصد از جست‌بادها (همرفتی و غير همرفتی) در نیمه اول 
سال یعنی در فصول بهار و تابستان اتفاق افتاد‌اند. اين در حالی است که تنها حدود ۱۳ درصد آن‌ها در فصل پاییز 
اتفاق افتاده‌اند. همچنین بیشترین فراوانی جست‌باد مربوط به تیرماه با ميانكين 004 گزارش در طول ماه بوده است. 
همچنین نتایج بررسی‌ها نشان داد ب‌صورت کلی فراوانی وقوع جست‌باد در بازه موردمطالعه روندی صعودی داشته و 
در سال ۲۰۱۸ به بالاترین lye‏ خود (۶۰۷ گزارش در طول سال) رسیده است. 
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ميانكين ماهيانه همرفتى 8 ميانكين ماهيانه كلى #8 


شكل ۵- ميانكين ماهيانه فراوانى كل گزارش‌های جست‌باد و فراوانى گزارش‌های جست‌باد همرفتى 


شكل (CO‏ ميانكين فراوانى گزارش‌های جست‌باد شديد با تندى بيش از ۲۵ متر بر ثانيه را برای ماه‌های مختلف 
سال OUS‏ می ده برسي ھا حا از آن است که فقط (53a YY8) cays VY spd‏ اد جعست‌باه‌های کوارشی که 
دازا نع م E E‏ ال gh‏ ال ا 6 هر ر ا اف E‏ 
مورد گزارش ثبت شده جست‌باد شديد با تندى بالاى ۲۵ متر بر ثانیه» تعداد ۲۶۳ مورد مربوط به ایستگاه زابل و W‏ 
مورد مربوط به ايستكاه اردبيل بوده كه تنها ۱۳ مورد از این كزارشها از نوع همرفتى و ساير موارد از نوع غيرهمرفتى 
بوده است. فراوانى زياد گزارش جست‌بادهای شديد در ايستكاه زابل غالباً مربوط به زمان وزش بادهاى سيستان بود 
كه بر اساس مطالعات پیشین (علیجانی, ۱۳۷۳ و حمیدیان‌پور و همكاران: ۱۳۹۵) اين بادها در دوره گرم سال يعنى از 
ll‏ عبر واد ا اونظ dba‏ عد مات یره اوو | تاعاس ال ترش دسق po‏ سوقاف Besse‏ 


ol ul‏ می‌وزد و همان‌طور که اشاره شد می‌تواند All‏ و کاهش ناكهانى codo‏ باد را باعث شود. 


ماه (میلادی) 


شکل V‏ میانگین ماهیانه فراوانی جست‌باد با تندی بیش از ۲۵ متر بر ثانیه 


۳-۳- تغیبرات روزانه جست‌باد 

شکل (LY)‏ تا (۷-د) فراوانی وقوع جست‌باد در بازه موردمطالعه برای کلیه ایستگاه‌ها بر اساس ساعت وقوع 
اين يديده را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشخص است» تقريباً در تمامی ایستگاه‌ها به‌جز ایستگاه زابل» بیشترین 
فراوانی گزارش جست‌باد در حدود ساعت‌های ۱۲ تا ۱۸ محلی بوده است (شکل ۷سج). در واقع زمان وقوع al‏ 
پدیده اکثراً در بعدازظهر است که اين می‌تواند به علت ناپایداری بیشتر در لایه‌مرزی به دلیل افزايش دمای سطحی در 
اين زمان از روز باشد. اين در Se‏ است که ایستگاه زابل به دلیل تأثیرپذیری زياد از بادهای سیستان» دارای شرایط 
متفاوتى نسبت به ساير ایستگاه‌ها بود. بيشينه سرعت بادهاى سيستان در ايستكاه زابل به‌صورت متوسط در حدود 
ساعت ۰۹:۰۰ اتفاق مىافتد (حسین‌زاده» ATVI‏ حمیدیان‌پور و همکاران» ۱۳۹۵) که اين عامل می‌تواند علت فراوانى 


بيشتر گزارش‌های جست‌باد در نزدیکی اين ساعت از روز در ایستگاه زابل باشد (شکل ۷-ب). 
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شكل -V‏ فراوانى وقوع حست باد در بازه زمانی موردمطالعه برای تمامی ایستگاه‌ها بر اساس ساعات محلى 
الف) ٠٠-۰٦‏ ب) -AY‏ ج( ۱۲-۸ د) ۱۸-۲۶ 
(شكلها با استفاده از روش درونيابى کریجینگ توسط نرمافزار ArcMap‏ ترسيم شدهاند) 


۳-- شدت وقوع جست‌باد 

به‌منظور دسته‌بندی جست‌بادها از لحاظ شدت و به‌عنوان مرجعی برای پیش‌بینی سطح خطر و اعلام هشدار و 
همچنین بر اساس بازه مربوط به تندی داده‌های موجود جست‌باد در ایران. طبقه‌بندی شامل Y‏ سطح معرفی گردید. 
این ۳ سطح با تقریب اندکی برگرفته از طبقه‌بندی شاخص بوفورت" بوده و نشان‌دهنده آستانه‌هایی است که شرایط و 
قدرت وزش باد در آن‌ها به‌صورت محسوس تغییر می کند. سطح ۱ شامل جست‌بادهای با سرعت ۱۵ تا ۲۰ متر بر 
cast‏ سطح ۲ شامل جست‌بادهای با سرعت ۲۰ تا ۲۵ متر بر ثانيه و سطح ۳ شامل جست‌بادهای با سرعت بیش از 


1 Beaufort Index 


۵ متر بر ثانيه است. جست‌بادهای سطح ۳ شامل بالاترين سطح از لحاظ مخاطرات زیست‌محیطی بوده و نياز به 
هشداردهى مناسب و اقدامات ييشكيرانه خاص خود را دارند. البته اين طبقهبندى می‌تواند از منطقهاى به منطقه ديكر 
و بر حسب نياز متفاوت باشد (كلندويج و همکارانء (Y VV‏ 

جدول (Y)‏ دستهبندى جست‌باد بر اساس بيشينه تندى آن‌ها را نشان می‌دهد. روشن است که هرجه بيشينه تندی 
جست‌باد افزايش یاد بهتبع آن خطرات ناشی از وقوع اين پدیده نیز بیشتر خواهد بود. همان‌طور که از جدول (Y)‏ 
مشخص است. از مجموع ۲۳۸۳۷ گزارش موجود ۱۱۲۵۱ گزارش جست‌باد در سطح هشدار Y‏ ۲۱۸۶ مورد در 
سطح هشدار ۲ و ۲۷۸ مورد در سطح هشدار ۳ قرار داشت. فراوانی جست‌بادهای با تندی بالای ۲۵ متر بر ثانيه كه از 
لحاظ شدت در سطح Y‏ و رده پدیده‌های بسیار پرمخاطره جوی قرار می‌گیرند. فقط حدود VY‏ درصد از گزارش‌ها 


را به خود اختصاص داده که بیشتر اين گزارش‌ها مربوط به مردادماه و ایستگاه زابل بوده است. 


جدول ۲- فراوانی گزارش‌های جست‌باد در هر سطح هشدار طى سال‌های ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۸ 


سطح هشدار بيشينه تندی جست‌باد (متر بر ثانیه) E‏ 
۱ 1-16 110۱ 
pi‏ ۲۵-۲۰ ۳۱۸۶ 
Yu > Yo Y‏ 


۵-۳- پیش‌بینی $33( جست‌باد 

RC E ETE RU.‏ باد در كشون اران مدل WRF‏ با شرايظ اکان کلم دن ite‏ لاجلا يرا 
۸ تاريخ متتخب (كه تعداد گزارش‌های روزانه در آنها نسبت به ساير روزها بيشتر بود) به‌صورت ۲۶ ساعته اجرا 
كرديد. اين تاريخها از سالها و ماه‌های مختلف در طول دوره موردمطالعه انتخاب كرديدند تا تأثير عوامل فصلى و 
ساليانه در آن‌ها به حداقل برسد. داده‌های دیدبانی شده و همجنين داده‌های خروجى مدل مورد پیش‌پردازش قرار 
گرفته و يس از ارزيابى اولیه» درنهايت تعداد MO‏ مورد گزارش جست‌باد غيرهمرفتى طى اين ۳۸ روز از ایستگاه‌های 
مختلف به‌دست آمد. در ادامه مقادیر تندی باد در ارتفاع ۱۰ متری از سطح زمین Uio)‏ و ارتفاع لایه‌مرزی ppp)‏ از 
برونداد مدل استخراج و مقادیر تندی باد در سقف لایه‌مرزی (Üppr)‏ بر اساس مقادیر خروجى مدل درون‌یابی شد. 
ads‏ کدنویسی‌های لازم با استفاده از نرمافزار NEL‏ نسخه VO‏ صورت پذیرفت و درنهایت تندی جست‌باد در ارتفاع 
۰ متری از سطح زمين بر اساس روش WPD‏ (رابطه ۱ در زمان‌های مورد نظر پیش‌بینی گردید و نتایج با استفاده 


از داده‌های دیدبانی شده مورد ارزيابى قرار كرفت. 


Y۴‏ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


بر اساس نتايج به‌دست آمده از ارزيابى مدل» مقدار سنجه خطاى مطلق ميانكين برابر با ۰۲/۸۳ مقدار سنجه ميانكين 
مربع خطا برابر با ۱۲/۶ مقدار سنجه جذر ميانكين مربع خطا برابر با ۳/۲۳ و مقدار سنجه ضريب همبستكى پیرسون 
نيز برابر با ۰/۷۱ به‌دست آمد. بجز سنجه ميانكين مربع خطا كه مقدار آن برابر ۱۳/۶ محاسبه كرديدء ساير سنجدها 
عملكرد قابل قبولى را براى روش WPD‏ در پیش‌بینی تندى جست‌باد در كشور ايران نشان دادند. 

شكل (A)‏ مقادير تندى باد ميانكين (V10)‏ تندى جست‌باد ديدبانى شده (Vg.OBS)‏ و تندى جست‌باد يبش بينى 
شده از روش (Vg WPD) WPD‏ را برای ايستكاه كرمان در تاريخهاى انتخابى ۲۰ و ۲۱ فوريه سال ۲۰۱۵ به‌عنوان 
یک مطالعه موردی نشان می‌دهد. در طى اين Y‏ روز وقوع تندبادهای لحظه‌ای و کاهش دید بر اثر طوفان شن در 
چندین زمان مختلف در ایستگاه پیش گفته گزارش گردیده است. به‌عنوان‌مثال بر اساس اطلاعات هوای حاضر 
ایستگاه (گزارش اسپیسی» در ساعت ۰۹۳۰ روز ۲۱ فوریه» تندی باد ميانگین ٩‏ متر بر ثانیه و تندی جست‌باد ۱۸/۵ 
متر بر ثانيه بوده است. اين امر موجب کاهش دید افقی تا ۵۰۰ متر و وقوع پدیده طوفان شديد گرد و خاک يا شن 
گردیده است. اين در حالی است كه در اين زمان مقدار تندی جست‌باد پیش‌بینی شده از روش WPD‏ برابر با M‏ متر 


بر ثانيه برآورد گردید. 


۳۵ 


Ys 


o 


تندى باد (متر بر t G‏ 
1 $<$—<—_— 
س سح | 3b‏ 
[pec]‏ 
———— 
ج تحص > 
تا 
وح سس 
سح 3b‏ 
SS]‏ 
ڪڪ کے 
ودج سح e‏ 
[am nil‏ 
[EE‏ 
e =‏ 
ڪڪ 
لوج جج ججح ج ےم 
سس سح 4 
Sa)‏ 
Ei]‏ و 
سس 3b‏ 
a)‏ 
سس سح :۲ 
حح e SSE‏ 
Sa‏ 
pæ]‏ 
تس 
| سس بسح سح ] 
po——ÁÁ A — em‏ 
| سس سح ڪڪ 3b‏ 
| 
ج ج [iM‏ 
ڪڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪ e‏ 
e]‏ 
EE‏ 
O ———— ———2‏ 
ا .| 
تحت صا 
سس e Um ESI‏ 
SSS‏ 
ڪڇ ج ج ڪڪ 
o N‏ 
[ حسست | 


PC ¥ QU SL Ul kj E E NI 
Z Pd 4 7 Pd 
(v (v ev (y (v 
^ u^ کے کے کی‎ 
V NOS GO کہ‎ dq في‎ 
Y LP LP LP LP FPF PF © 


mVg.OBS mVg.WPD ۵ 


شكل ۸- نمودار تندى باد ميانكين (V10)‏ تندى حست‌باد دیدبانی شده (Vg.OBS)‏ و تندی حست‌باد پیش‌بینی 


شده از روش (Vg WPD) WPD‏ برای ايستكاه كرمان در تاريخهاى انتخابى ۲۰ و ۲۱ فوريه سال ۲۰۱۵ 


بر اساس محاسبات انجام at cols‏ تندى slows‏ پیش‌بینی شده از روش WPD‏ در مقایسه با داده‌های ديدبانى 
شده (مشاهداتی) برای ایستگاه کرمان در تاريخ پیش گفته دارای حطای مطلق میانگین ۰۱/11 میانگین مربع خطا ۳/۷۲ 


جذر میانگین مربع خطا VAY‏ و ضریب همبستگی پیرسون ۰/۷۹ بود كه همگی در محدوده قابل قبولی قرار داشتند. 


6- نتیجه گیری 

هدف اصلی از انجام اين مطالعه بررسی توزیع زمانی-مکانی جست‌باد در یک بازه زمانی ۱۵ ساله و بررسی و 
ارزیابی یک روش تجربی جهت پیش‌بینی اين پدیده تحت عنوان WPD‏ در كشور ایران بود. در بخش اولء كليه 
اطلاعات جست‌باد از ۳۲ ایستگاه هواشناسی همدیدی در کشور ایران در طول سال‌های ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۸ میلادی 
جمع‌آوری و از لحاظ زمان و مکان وقوع نوع و همچنین شدت پدیده موردبررسی قرار گرفت. داده‌ها مربوط به 
گزارش‌های متار و اسپیسی GIS‏ باد (گزارش‌های باد در ارتفاع ۱۰ متری از سطح زمین) از ایستگاه‌های همدیدی 
سازمان هواشناسی ايران بود. 

نتایج نشان داد در بازه موردمطالعه» از مجموع ۷ مورد گزارش جست‌باد. ایستگاه زابل با ۸۲۸۳ مورد 
بیشترین فراوانی وقوع را به خود احتصاص دده و به دنبال آن ایستگاه‌های Ged‏ اردبیل فرودگاه امام خمینی» کرمان 
و شيرازء به ترتیب با ۳۷۸۲ ۰۲۳۹۲ ۰۱۷۳۸ ۱۷۲۱ و ۱۰۱۳ مورد قرار گرفته‌اند. در مجموع این گونه به نظر می‌رسد که 
فراوانی گزارش‌های منطقه جنوب شرق و شمال غرب کشور نسبت به ساير مناطق بیشتر بوده و کمترین گزارش‌ها 
مربوط به مناطق شمال و شمال شرق کشور بوده است. از لحاظ فراوانی جست‌بادهای همرفتی, ایستگاه فرودگاه امام 
خمینی با ۱۲۷ مورد بیشترین آمار را به خود احتصاص داده و پس از Of‏ ایستگاه‌های تبریز اهوازه شيرازء مهرآباد و 
اروميه به ترتیب با ۰۱۰۳ ۸۶ EY OA‏ و ۳۳ مورد قرار دارند. به‌طورکلی؛ فراوانی گزارش‌های جستباد همرفتی در 
بازه موردمطالعه در نیمه غربی کشور بیشتر بود. بیشترین تندی جست‌باد گزارش شده برابر با ۲۶ متر بر ثانیه و مربوط 
به ایستگاه همدان و از نوع غیرهمرفتی بود. همجنين فراوانی گزارش‌های جست‌باد از سال ۲۰۰۶ تا ۲۰۱۸ به‌صورت 
كلى روندی صعودی داشته و سال ۲۰۱۸ بيشترين فراوانی وقوع جست‌باد را به خود احتصاص داده است. ميان نتایج 
این مطالعه و نتایج حاصل از مطالعات گذشته, همخوانی و ارتباط مناسبی برقرار است. مشابه با نتایج فريرا و ناسیمنتو 
(V‏ اغلب جست‌بادهای گزارش شده در بين ساعت‌های ظهر تا بعدازظهر (۱۲ تا ۱۸ محلی) به ثبت رسیده‌اند و 
از لحاظ زمانی نیز اغلب جست‌بادها در نیمه اول سال اتفاق افتاده‌اند که نتایج حاصل‌شده با نتایج كلندويج و همکاران 
(۲۰۱7) همخوانی دارد. بررسی‌ها نشان داد که فقط حدود VY‏ درصد (۳۲۹ مورد) از جست‌بادهای گزارش شده 
دارای تندی بیش از ۲۵ متر بر ثانیه و حدود ٩‏ درصد از آن‌ها دارای تندی بين ۲۰ تا ۲۵ متر بر ثانیه بوده‌اند. 

در بخش دوم مطالعه به بررسی و ارزیابی روشی تجربی تحت عنوان WPD‏ جهت پیش‌بینی تندی جست‌باد 
غیرهمرفتی با استفاده از برونداد مدل WRF‏ در کشور ايران پرداحته شد. مدل با شرایط اولیه و فیزیک انتخابی برای 


۳۳۶ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


۸ تاريخ تعیین شده به‌صورت ۲۶ ساعته اجرا و کمیت‌های موردنیاز از برونداد مدل استخراج گردید. درنهایت نتایج 
پیش‌بینی تندی جست‌باد حاصل از روش WPD‏ با استفاده از داده‌های دیدبانی شده مورد ارزیابی قرار گرفت. بر این 
اساس, مقدار سنجه خطای مطلق میانگین برابر با ۰۲/۸۳ مقدار سنجه میانگین مربع خطا برابر با ۱۳/۶ مقدار سنجه 
جذر میانگین مربع خطا برابر با ۳/۲۲ و مقدار سنجه ضریب همبستگی پیرسون نيز برابر با ۰/۷۱ به‌دست del‏ به‌جز 
سنجه میانگین مربع خطا که مقدار آن ply‏ ۱۳/۶ محاسبه گردید ساير سنجه‌ها عملکرد قابل قبولی را برای روش 
WPD‏ در پش‌بینی تندی جسستباد نشان دادند. در مجموع می‌توان عملکرد روش WPD‏ در پیش‌بینی SAS‏ 
جست‌باد غیرهمرفتی در کشور ایران را مطلوب ارزیابی کرد. 

لازم به توضیح است كه اين تحقیق به‌منظور به‌دست آوردن شناختی اولیه از چگونگی شکل گیری» توزیع زمانی - 
مکانی» شدت و امکان پیش‌بینی پدیده جست‌باد در ايران با استفاده از برونداد مدل WRF‏ صورت گرفته که علی‌رغم 
اهميت زياد اين پدیده تا کنون به اين شکل در كشور انجام نگرفته بود. نتایج اين تحقیق می‌تولند به‌عنوان مقلمه 
مطالعات آینده در زمینه پیش‌بینی وقوع جست‌باد در ایران مورداستفاده قرار گیرد. همچنین تشخیص موقعیت زمانی- 
مکانی وقوع جست‌باد و پیش‌بینی آن» در كنار شناخت سازوکار شکل‌گیری اين پدیده می‌تواند به کاهش مخاطرات 
زیست محیطی و اقدامات پیشگیرانه در اين خصوص کمک AS‏ پيشنهاد می‌گردد در outs!‏ مطالعاتی در حصوص 
ارزیابی عملکرد ساير روش‌های موجود پیش‌بینی جست‌باد ازجمله روش‌های فیزیکی (مانند روش برسر) و آماری 
(مانند الگوریتم‌های یادگیری ماشینی و شبکه عصبی مصنوعی) صورت پذیرد. 
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